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комплексном влиянии на качество наплавленного слоя металла поверхности и зависит: 
от количества вводимой в расплав металла сварочной ванны металлопорощковой при-
садки, скорости подачи её в сварочную ванну, параметров последней и зоны введения 
присадки в расплав, а также от материала матричного слоя основного металла и техно-
логических режимов процесса наплавки. Эти особенности, по мнению авторов, следует 
учитывать при разработке технологических процессов электродуговой наплавки в сре-
де защитного газа с металлопорошковой присадкой. Применение предлагаемых техно-
логических решений как в изготовительном, так и в восстановительном производствах 
машиностроения, позволит поднять качественный уровень защитно-упрочняющих ме-
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Белорусский национальный технический университет 
Минск, Беларусь 
 
Приведено описание вероятностно-статистического метода для исследования 
механизма формирования профиля поверхности при электроимпульсном полировании 
металлов и сплавов. Показано, что коррелограмма профиля поверхности является 
композицией коррелограмм систематической и случайной составляющих профиля и 
позволяет получать характеристики, как совокупного профиля поверхности, так и 
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раздельно периодической и случайной составляющих. На основании анализа результа-
тов расчета математического ожидания параметра Ra и параметров аппроксимации 
коррелограмм профиля поверхности установлен механизм и предложена геометриче-
ская модель формирования профиля поверхности в условиях электроимпульсного поли-
рования металлов и сплавов. 
 
В современном машиностроении большое внимание уделяется новым высокоэф-
фективным методам финишной обработки, обеспечивающим наряду со снижением 
трудоемкости изготовления деталей повышение качества и эксплуатационных характе-
ристик поверхности. Широкое применение коррозионностойких, жаропрочных, маг-
нитных и других высоколегированных сталей и сплавов со специальными свойствами, 
обработка которых традиционными механическими методами затруднена или невоз-
можна, вызывает необходимость использования в технологических процессах изготов-
ления деталей физико-технических методов обработки, в частности электроимпульсно-
го полирования (ЭИП). При обработке этими методами на поверхность оказывает воз-
действие комплекс физико-химико-механических процессов, формирующих топогра-
фию и профиль поверхности. Из-за сложности, синергизма и возможной самоорганиза-
ции одновременно протекающих на поверхности процессов изучение механизма фор-
мирования топографии при использовании физико-технических методов обработки в 
большинстве случаев затруднено.  
Известно [1], что в структуру шероховатости обработанной поверхности входят 
как закономерно, так и случайно расположенные неровности. Систематическая состав-
ляющая профиля обусловлена факторами, постоянно действующими в процессе обра-
ботки, и представляет собой основные неровности, которые на поверхности располо-
жены определенным, закономерным образом. Случайная составляющая образуется в 
результате воздействия различных нерегулярных технологических и физическо-
химических факторов и накладывается на поверхность основных неровностей профиля. 
Она имеет вероятностный характер и является реализацией случайной стационарной 
функции. Поэтому реальный профиль поверхности, полученный в результате обработ-
ки различными методами, представляет собой композицию систематической и случай-
ной составляющих и описывается уравнением вида [1]  
 
( ) ( ) ( ),txtxtx γβ +=  
 
где ( )txβ – периодическая функция; ( )txγ  – нормальный эргодический стационарный 
процесс со средним значением равным нулю. 
За периодическую функцию примем модель вида [1] 
 
( ) ( )ψ+ω=β tAtx cos , 
 
где A  – детерминированная величина; ω  – циклическая частота; ψ  – случайная вели-
чина, равномерно распределенная на интервале [0; 2π]. 
Для описания непрерывного в среднем квадратичном случайного стационарного 
процесса можно использовать корреляционную функцию вида [1] 
 
( ) ( )λ=τ ∫
∞
∞−
λτdFeK i , 
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где ( )τK  – корреляционная функция случайного стационарного процесса; ( )λF  – спек-
тральная функция процесса ( )txγ ; τ – разница аргументов процесса; λ – частота спектра. 
Для статистической оценки корреляционной функции можно использовать урав-
нение [2]: 
 




1ˆ , (1) 
 
где ( )τKˆ  – статистическая оценка корреляционной функции ( ) nK ,τ ; – количество из-
меренных точек реализации процесса; iy  – ордината i-ой точки; τ+iy  – ордината τ+i  
точки; y  – среднее арифметическое значение измеренных ординат. 
Если спектральная функция ( )λF  абсолютно непрерывна, то ее можно предста-
вить в виде [1] 
 
( ) ( )∫
λ
∞− λλ=λ dsF , 
 
где ( )λs  – спектральная плотность процесса ( )txγ . 
Если известна корреляционная функция ( )τK , то спектральная плотность ( )λs  
может быть найдена по формуле [1]: 
 









При реализации стационарного процесса на конечном интервале [–L; L] статисти-
ческой оценкой ( )λsˆ  спектральной плотности ( )λs  будет функция вида [1] 
 






1ˆ  (2) 
 
Структурная формула корреляционной функции, учитывающая систематическую 
и случайную составляющие, имеет вид [3] 
 









где ( )τβK  – корреляционная функция систематической составляющей профиля поверх-
ности; ( )τγK – корреляционная функция случайной составляющей профиля; iA – ам-
плитуда i-ой гармоники профиля; iT  – период i-ой гармоники профиля. 
Поскольку коррелограмма профиля поверхности, содержащего систематическую 
и случайную составляющие, является композицией коррелограмм систематической и 
случайной составляющих, то она позволяет получать характеристики, как совокупного 
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профиля поверхности, так и раздельно периодической и случайной составляющих [3]. 
Из того, что в корреляционной функции систематической составляющей ( )τβK  ампли-
туды гармоник возводятся в квадрат, следует, что коррелограмма выделяет наиболее 
мощные гармоники профиля поверхности. При необходимости анализа маломощных 
гармоник профиля из корреляционного преобразования следует исключить наиболее 
мощную систематическую гармонику, приняв ее в качестве линии отсчета ординат 
профиля [4]. 
При анализе доли случайной составляющей в реальном профиле поверхности ис-





Rqγ=γ , (3) 
 
где γ  – коэффициент случайности профиля поверхности; Rq  – среднее квадратическое 
отклонение профиля; γRq  – среднее квадратическое отклонение случайной составля-
ющей профиля. 
При исследовании механизма формирования топографии и профиля поверхности 
в условиях ЭИП вероятностно-статистическим методом в качестве объектов для иссле-
дования вы брана углеродистая конструкционная сталь 10 и коррозионностойкая сталь 
20Х13 в виде плоских образцов размером 40х20х3 мм. Поверхность образцов предва-
рительно шлифовалась на плоскошлифовальном станке мод. ОШ 224 до уровней  
Ra 1,3–1,4 мкм и Ra 0,53–0,63 мкм. Образцы из стали 10 полировались в 2 %-ном вод-
ном растворе хлорида аммония, из стали 20Х13 – в 6 %-ном водном растворе сульфата 
аммония при напряжении обработки 300 ± 5 В и температуре электролита 85±1 ºС. 
Продолжительность обработки задавалась в диапазоне от 1 до 15 мин и выдерживалась 
с точностью ±0,05 мин. До и после ЭИП на профилографе профилометре Talysurf-5 
(Rank Taylor Hob son, Англия) снимались профилограммы поверхностей и измерялись 
параметры шероховатости Ra и Rq.  
Для автоматизированной компьютерной обработки профилограммы предвари-
тельно переводились в цифровой формат путем сканирования. С полученных оцифро-
ванных изображений в программе Paint.NET v.3.35 удалялись линии сетки профило-
грамм и артефакты изображений. В результате, на оцифрованном изображении профи-
лограммы оставалась только характерная для данного образца линия профиля поверх-
ности. Для математической обработки полученных изображений и построения графи-
ков использовался программный пакет MATLAB [5] и написанная в нем программа. 
Импортирование оцифрованных изображений профиля поверхности производилось с 
помощью Image Procesing Toolbox пакета MATLAB. В результате, изображение профи-
ля поверхности трансформировалось в матрицу, размеры которой были равны раз меру 
изображения в пикселях. Значения элементов матрицы соответствовали цвету пикселя: 
для черного цвета, т.е. для точек на линии профилограммы «0», для белого цвета, т.е. 
для фона профилограммы «1». На рис. 1 в качестве примера представлено оцифрован-
ное изображение квадрата с проведенной диагональю, состоящее из девяти пикселей, и 










Рис. 1. Представление оцифрованного изображения квадрата (а) в матричном виде (б) 
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На точность расчетов параметров исследуемого профиля поверхности и по строе-
ния коррелограмм, спектрограмм и сглаженных гистограмм большое влияние оказыва-
ет выбор линии для отсчета ординат профиля [3]. Для выделения из профилограммы 
собственно шероховатости и исключения влияния на точность расчетов волнистости и 
макроотклонений поверхности в зависимости от внешнего вида линии профиля по-
верхности в качестве линии для отсчета ординат профиля принималась либо прямая 
линия, параллельная направлению продольного перемещения щупа профилографа, ли-
бо наклонная прямая линия, либо сплайн, либо линия, описываемая совокупностью 
гармонических функций. Коэффициенты в уравнении наклонной прямой линии опре-
делялись по методу наименьших квадратов с помощью функции Polyfit па кета 
MATLAB. При построении сглаживающего сплайна использовался тип аппроксимации 
Smooth ing Spline пакета MATLAB. Для описания линии отсчета совокупностью гармо-
нических функций использовался тип приближения Fourier пакета MATLAB – прибли-
жение данных отрезками ряда Фурье для 1≤n≤8. Для последних двух методов парамет-
ры, влияющие на точность приближения, подбирались индивидуально для каждой 
профилограммы до приближения значения параметра Ra, рассчитанного по коррело-
грамме, к величине Ra, измеренной профилометром. По полученным матрицам произ-
водился отсчет ординат профиля поверхности относительно выбранных линий отсчета 
и рас считывались значения корреляционной функции, спектральной плотности, сгла-
женной гистограммы профиля и параметра Ra. По результатам расчетов строились 
коррелограммы, спектрограммы и сглаженные гистограммы профиля исследуемой по-
верхности.  
Построение коррелограмм профиля поверхностей выполнялось по методике, при-
веденной в [6]. Расчет значений корреляционной функции производился по формуле 
(1), преобразованной для обработки профилограмм [4]: 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )yl y mxymxylKKK −τ+−τ−=τ+τ=τ ∑
τ−
γβ 0
1 , (4) 
 
где τ – аргумент корреляционной функции, равный разности между абсциссами двух 
сечений профилограммы, мкм; l – длина профилограммы, мкм; ( )xy  – ордината точки x 
на профилограмме в выбранной системе координат, мкм; ( )τ+xy  – ордината точки 
τ+x  на профилограмме в выбранной системе координат, мкм; ym  – среднее арифме-










∑ == 1 , 
 
где ( )xyi  – ордината i-ой точки на профилограмме в выбранной системе координат, 
мкм; n – количество измеренных ординат точек профиля. 
Значения τ принимались равными 0; ∆x; 2∆x; ... n∆x, где ∆x представляет собой 
выбранный интервал на оси абсцисс профилограммы. При няли ∆x=1 пиксель. В нашем 
случае размер одного пикселя равен 84,67 мкм. 
Спектральная плотность является функцией, описывающей распределение дис-
персии неровностей профиля поверхности по частотам. Она показывает, какого рода 
неровности преобладают в исследуемом профиле. Ее основным достоинством по срав-
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нению с коррелограммой является наглядность [3]. Спектральная плотность ( )ωs  про-
филя поверхности представляет собой сумму спектральных плотностей систематиче-
ской ( )ωβs  и случайной ( )ωγs  составляющих профиля. При построении спектрограмм 
расчет значений спектральной плотности производился по формуле (2), преобразован-
ной для обработки профилограмм [4]: 
 
 ( ) ( ) ( )∑ ωττ
π
=ω 3/20 cos2
1 l Ks , (5) 
 
где ( )τK  – значение корреляционной функции в точке с абсциссой τ; ω  – частота не-







где T – период неровностей в точке с абсциссой τ, мкм. 
Шаг изменения τ и Т при расчете значений спектральной плотности принят рав-
ным шагу изменения τ, принятому при расчете коррелограмм. 
Аппроксимация построенных коррелограмм производилась с помощью Curve 
Fitting Tool пакета MATLAB функцией, позволяющей учесть систематические не ров-



















eRacK 2cos2cos22 , (6) 
 
где α – коэффициент частотного состава случайных неровностей поверхности; β – ко-
эффициент высот систематических неровностей с периодом βT ; ν – коэффициент высот 
систематических неровностей с периодом νT ; с – коэффициент, зависящий от формы 
неровностей и закона их распределения по высоте. 
Коэффициент α определяет частотный состав случайных неровностей. Чем мень-
ше значение α, тем более плавны случайные неровности и тем больше рас стояние 
между ними [3]. Коэффициенты γ, β и ν характеризуют вклад, вносимый соответству-
ющими составляющими шероховатости поверхности в Ra2, причем γ+β+ν=1. По соот-
ношению этих коэффициентов можно судить о характере неровностей поверхности, а 
по динамике изменения βT , νT , α, γ, β и ν – о механизме формирования профиля по-
верхности в условиях ЭИП. 
На точность аппроксимации коррелограмм большое влияние оказывает выбор 
границ изменения параметров, который производился на основе анализа коррелограмм 
и спектрограмм поверхностей. По коррелограмме рассчитывались границы изменения 
параметров β и γ. За ориентировочные значения брались отношения ( )0βK  и ( )0γK  к 
( )0K . С помощью спектрограммы определялись значения шагов, которые соответство-
вали двум наибольшим пикам. Меньший шаг характеризует высокочастотные, а боль-
ший шаг – низкочастотные гармоники систематических неровностей профиля [6]. 
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Из (6) следует, что корреляционная функция ( )τK  при τ=0 связана с параметром 
шероховатости поверхности Ra выражением: 
 
 ( ) 220 RacK =  (7) 
 
С учетом [1], разрешения оцифрованных изображений и вертикального увеличе-
ния профилограммы математическое ожидание параметра шероховатости Ra рассчиты-







61002 ,  
 
где ERa  – математическое ожидание параметра шероховатости Ra, мкм; ( )0K  – значе-
ние корреляционной функции при τ = 0; R – разрешение оцифрованного изображения 
профилограммы, м–1 (в нашем случае R = 11811 м–1); ВУ – вертикальное увеличение 
профилограммы. 
После введения в программу численных данных производился расчет математи-
ческого ожидания параметра Ra и параметров аппроксимации коррелограмм с довери-
тельной вероятностью 95 %.  
На основании анализа результатов исследования профиля поверхности вероят-
ностно-статистическим методом можно предложить следующую геометрическую мо-
дель формирования профиля поверхности в условиях ЭИП. Моделирование выполним 
на примере сглаживания единичного выступа профиля, которое для удобства визуаль-
ного восприятия графической информации по аналогии с профилограммой вы полним 
при вертикальном увеличении, значительно превышающем горизонтальное (рис. 2). 
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Рис. 2. Геометрическая модель сглаживания единичного выступа в процессе ЭИП: 
1…7 – этапы сглаживания выступа профиля поверхности; 
С – ширина основного выступа; S; S' – ширина местных выступов  
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Профиль исходной поверхности, сформированный в результате механической об-
работки, представляет собой композицию из различных по высоте и ширине основных 
выступов и впадин и местных выступов и впадин, расположенных на основных высту-
пах и впадинах профиля. На рисунке 2 этап 1 композиция представлена в виде единич-
ного исходного выступа. В процессе ЭИП анодное растворение основного и местных 
выступов происходит с равной вероятностью [7], в результате чего основной и местные 
выступы сглаживаются. Это приводит к постепенному увеличению ширины основного 
выступа на средней линии профиля поверхности и уменьшению угла наклона боковых 
граней выступа (этапы 1–3 на рис. 2). Продолжение обработки приводит к полному 
растворению местных выступов (этап 4 на рис. 2). При этом ширина основного выступа 
на средней линии профиля достигает максимального значения. Дальнейшая обработка 
способствует дополнительному сглаживанию выступа, уменьшению его высоты и ши-
рины на средней линии профиля и угла наклона боковых граней (этапы 5–7 на рис. 2). 
Выступ так же, как и профиль поверхности становится гладким и пологим, что под-
тверждают экспериментальные данные, приведенные в [7]. Так, средний квадратиче-
ский угол наклона профиля исходной поверхности образца из стали 10 с Raнач 1,30 и 
0,78 мкм равен соответственно 12°24′26′′ и 10°45′28′′. После ЭИП в течение 10 мин при 
температуре электролита 65 °C средний квадратический угол наклона профиля снижа-
ется соответственно до 2°10′34′′ и 1°29′22′′.  
При продолжении обработки наступает момент, когда средний квадратический 
угол на клона профиля поверхности достигает минимально возможного значения, ко-
торое в данном случае определяется не столько средним квадратическим углом наклона 
боковых граней не полностью растворившихся выступов профиля, сколько средним 
квадратическим углом на клона профиля поверхности элементов микроструктуры 
сплава, проявившихся на полированной поверхности вследствие селективного анодно-














Рис. 3. Эволюция топографии в процессе ЭИП (х1000) 
Продолжительность ЭИП, с:  
исходная поверхность (а); 20 (б); 40 (в); 60 (г); 120 (д); 300 (е) 
 
Парадоксальное, на первый взгляд, уменьшение ширины основного выступа на 
средней линии профиля поверхности, показанное на этапах 5–7 (рис. 2), можно объяс-
нить следующим образом. В соответствии с ГОСТ 25142–82 средняя линия профиля 
 54 
поверхности проводится таким образом, что в пределах базовой длины среднее квадра-
тическое отклонение профиля до этой линии минимально. При уменьшении высоты 
основного вы ступа и угла наклона его боковых граней происходит смещение средней 
линии профиля к вершине выступа, что приводит к уменьшению его ширины на сред-
ней линии профиля. В пользу этого положения свидетельствуют экспериментальные 
данные о пропорциональном уменьшении высоты наибольшего выступа Rp и наиболь-
шей высоты неровностей профиля Rmax, представленные в [7]. Адекватность предло-
женной геометрической модели формирования профиля поверхности, а соответственно 
и топографии, в условиях ЭИП подтверждают фотографии поверхности образца из ста-
ли 10, представленные на рис. 3.  
Фотографии наглядно показывают, что в условиях ЭИП сглаживание неровностей 
профиля поверхности происходит с равной вероятностью на выступах и во впадинах 
профиля с одно временным снижением высоты неровностей, увеличением радиусов 
округления выступов и впадин и уменьшением угла наклона граней профиля (рис. 3, а–г). 
Так же видно (рис. 3, д; е), что уровень минимально достижимой шероховатости по-
верхности ограничивается микроструктурой сплава, проявившейся на полированной 
поверхности вследствие селективного анодного растворения структурных составляю-
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Дана постановка задачи теплофизического моделирования формирования по-
крытия из плазменных потоков в вакууме. Приведен анализ тепловых моделей взаимо-
действия частицы покрытия с основой при плазменном напылении. Отмечено, что 
применение данных моделей к вакуумно-плазменным покрытиям требует учета осо-
бенностей формирования таких покрытий. 
